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(g) Diodenlaseranordnung mit einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe geschafteten Diodenlasern 
@ Eine Diodenlaseranordnung enthalt eine Mehrzahl von 

elektrisch in Reihe geschalteten Diodenlasern (2), denen 

jeweils eine Bypassanordnung (4) elektrisch parallel ge- 

schaitet ist, die im Normatbetrieb hochohmig ist und den 

jeweiligen Diodenlaser (2) im Falle eines Diodenlaserde- 7 ^ 

fektes, der zur hochohmigen Unterbrechung des Strom- ^ 
kreises fuhrt, niederohmig uberbruckt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beziehl sich auf eine Diodeniascran- 
ordnung mil einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe ge- 
schalteten Diodenlasern. 5 
[0002] Hochleistungsdiodenlaser weisen eine Vielzahl 
mdglicher Anwendungsgebiete auf, zu denen unter anderem 
das Pumpen von FesLkdrp^lasem oder die Materialbearbei- 
tung geboren. £in Hochleistungsdiodenlaser enthalt als la- 
seraktives Element eine quaderformige Halbleiterstniktur, lO 
den sogenannten IModenlaserbairen, die aus mehreren, ne- 
beneinander angeoidneten, elektrisch parallel geschalteten 
Einzelemittem besteht. Ein solcher IDiodenlaserfoairen isl ly- 
pischerweise etwa 10 nun lang, 0,3-2,0 mm breii und 
0,1-0,15 mm hoch. Das in den pn-Obergangen erzeugte La- 15 
serlicht tritl an der Langsseile des Diodenlaserbarrens aus. 
Der Diodenlaserbarren isl zwischen einer Grund- und Deck- 
platle angeordnet, die sowohl zur elektrischen Kontaktie- 
rung als auch zur Kiihlung dienen. Das Bauelement beste- 
hend aus Diodenlaserbarren, elektrischen Konlakten und 20 
Kiihlung wird als Diodenlaser bezeichnet. Die typischen op- 
tischen Ausgangsleistungen eines solchen Diodenlasers rei- 
chen, abhangig von Ausfuhrung und Belriebsart, von ca. 
1 W bis zu mehreren 100 W. 

[0003] Zur weiteren Erhohung der Ausgangsleistung wer- 25 
den mehrere Diodenlaser geometrisch nebeneinander (= ho- 
rizon taler Stapel bzw. horizontaler Stack) und/oder iiberein- 
ander (= vcrtikaler Stapel bzw. veitikaler Stack) angeordnet. 
[0004] In einera solchen Stapel werden typischerwdse 
etwa 2 bis zu einigen 100 Diodenlasern elektrisch in Reihe 30 
geschaltet. Beim Betrieb des Stapels kann es zum Ausfall ei- 
ner Oder mehrerer der im Stapel angeordneten Diodenlaser, 
l>eispielswei5e durch spontane Zerstoning des Diodenlaser- 
barrens bzw, durch Versagen der elektrischen Kontaktierung 
des Diodenlaserbarrens, komraen. Durch einen solchen 35 
hochohmigen Defekt eines einzelnen Diodenlasers wird nun 
der durch die Reihenschaltung im Stapel flieBende Strom 
unlerbrochen, so dass der gesamte Stapel ausfallt. Es muss 
demzufolge wegen des Ausfalls eines einzigen Diodenlasers 
der gesamte Stapel ausgetauschl werden. Dies kann zu ei- 40 
nem Betriebsausfall der gesamten Laseranlage ftihren, der 
mit einem erheblichen wirtschafdichen Schaden verbunden 
sein kann. Ein solcher Betriebsausfall konnte prinzipiell 
durch redundante Anordnungen mit parallelgeschalteten 
Diodenlaserstapeln vermieden werden. Dies wiirde jedoch 45 
zu erheblich hoheren Kosten der Laserquelle ftihren. 
[0005] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, 
eine ]>iodenlaseranordnung mit einer Mehrzahl von elek- 
trisch in Reihe geschalteten Diodenlasern anzugeben, die 
auch bei Ausfall eines einzelnen Diodenlasers weiter betrie- 50 
ben werden kann. 

[0006] Die genannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung 
geldst mil einer Diodenlaseranordnung mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 1. Da jedem der elekuisch in Reihe 
geschalteten Diodenlaser zumindesl eine Bypassanordnung 55 
elekuisch parallel geschaltet ist, die im Normalbetrieb hoch- 
ohmig ist und den jeweiligen Diodenlaser im Falle eines 
hochohmigen Defektes niederohmig uberbriicki, isl trotz 
des Ausfalls eines Diodenlasers sichergestellt, dass der 
Stromfluss durch die ubrigen, zu dem ausgefallenen Dio- 60 
denlaser in Reihe geschalteten Diodenlaser nicht unterbro- 
chen ist. Der gesamte Stapel kann mit nur vemachlassigba- 
rer Leistungsverringerung weiter betrieben werden, so dass 
gegebenenfalls erforderliche Austausch- oder Reparalurar- 
bciten auf geplantc Stillstandszeiten der mit dieser Dioden- 65 
laseranordnung bestiickten Laseranlage verschoben werden 
kann. 

[0007] Optional kann der Diodcnlaserstapcl mit redun- 
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dantcn Diodenlasern besliickt werden oder cine Lcislungsre- 
servc vorgehalten werden, so dass die geplante Nennlei- 
siung des Dioden laserslapcis bei Ausfall einzelner Dioden- 
laser nicht unterschritten wird. 

10008] Die Begriffe "niederohmig" und "hochohmig" sind 
dabei folgendermaBen zu verstehen: Der Wdersiand der 
Bypassanordnung ist im Normalbetrieb so groB, dass die 
Verlustleistung der Bypassanordnung kleiner ist als die Lei- 
stungsaufnahme des Diodenlasers. \^migswei5e ist die 
Verlustleistung kleiner als 1/10 der Leistungsaufiiahme. Im 
Dberbruckungsfall sinkt der Widerstand der Bypassanord- 
nung auf einen Wen, der die GroBenordnung des \Wderstan- 
des des Diodenlasers im Normalbetrieb nicht wesentlich 
uberschreitet, vorzugsweise deutlich niedriger als dieser ist. 
Dabei ist zu beachten, dass der StromfluB sowohl im Dio- 
denlaser als auch in der Bypassanordnung durch den ohm- 
schen Widerstand und durch eine charakleristische Span- 
nungsschwelle, die durch die Diffusionsspannung (im Fall 
einer Diodencharakteristik) oder die Zund- oder Schwell- 
werispannung (im Fall von Thyristoren oder Transistoren) 
beeinfiusst wird. 

[0009] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist 
eine selbstschaltendes Bypassanordnung vorgesehen, wobei 
der Begriff selbstschaltend in dem Sinn zu verstehen ist, 
dass die Bypassanordnung ohne exteme Steuerung zwangs- 
laufig niederohmig wird, wenn die Spannung uber dem Dio- 
denlaser einen Schwellwert uberschreitet. 
[0010] Als selbstschaltende Bypassanordnung ist vor- 
zugsweise eine Diode oder eine aus einer Mehrzahl von Di- 
oden aufgebaute Schaltung voigesehen, die bei einer Span- 
nung im Betriebsbereich des Diodenlasers hochohmig ist, 
[0011] In einer vorteilhaflen Ausgestaltung der Erfindung 
ist eine selbstschaltende Bypassanordnung vorgesehen, die 
als steuerbares Schaltelement einen Thyristor, oder eine aus 
mehreren Thyristoren aufgebaute Schaltung enthalt. Der 
Thyristor isl ein steuerbarer Schalter mit 3 Anschlussen: 
Anode und Kathode werden ahnlich einer Diode ange- 
schlossen. Der Thyristor wird leitend, wenn der dritte An- 
schluB, der zur Steuerung dient mit einer elektrischen Span- 
nung, groBer einer bauteilspezifischen Schwellspannung be- 
aufschlagt wird, Diese Spannung wird vorteilhaft infolge 
des Spannungsanstiegs bei einem hochohmigen Diodenla- 
serdefeki an der Anode des Thyristors abgegrilfen. Vorteil- 
haft an dieser Anordnung gegeniiber einer einfachen Diode 
als Bypassanordnung isl deren erhebUcb niedrigere ^rlust- 
leistung. Da eine aus Dioden aufgebaute Bypassanordnung 
stets eine hdhere Veriustleistung als der iiberbriickte Dio- 
denlaser im Nennbetrieb aufweist, steigt die Leistungsauf- 
nahme des Diodenlaserstapels nach einem Defekt gegen- 
iiber dem Nennbetrieb an. Der Thyristorbypass weisi dage- 
gen eine niedrigere Verlustleistung als der uberbruckte Dio- 
denlaser auf, da die Betriebsspannung des Thyristors deut- 
lich unier die Zundspannung sinken darf, ohne dass er wie- 
der hochohmig wird. Dies fUhrt zu einer erhohien Lebens- 
dauer des Bypasses, niedrigerem Kuhlaufwand und niedri- 
gerer Energieaufnahme. 

[0012] Der Thyristor soli zuveriassig dicht oberhalb der 
maximalen Betriebsspannung des Diodenlasers zUnden. Das 
geforderte Schwellwertverhalten des Thyristors kann enl- 
weder durch geeignete Auslegung des Thyristors oder durch 
zusatzliche Elemente mit definiertem Schwellverhalten, 
z. B. durch eine Zenerdiode, erreicht werden. 
[0013] Anstellc einer selbstschaltenden Bypassanordnung 
mit einem steuerbaren Schaltelement kann grundsatzlich das 
zum Schalten des steuerbaren Schaltelements erforderliche 
Steuersignal, im Falle eines Thyristors die Ziindspannung, 
auch extern zugcfUhrt werden. 

[0014] Die Vcrwendung einer extern steuerbaren Bypass- 
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anordnung, ermoglichl den Aufbau einer Diodenlaseranord- 
nung, die zusalzliche Diodenlaserbarren oder Diodenlaser 
enthalt, die im Normalbctrieb ungenutzt, d. h. von der By- 
passanordnung kurzgeschlossen sind. Im Falle eines Aus- 
falls eines Diodenlasers kann dieser iiberbnickt werden und 5 
der ungenutzte Diodenlaser durch Offnen des diesem zuge- 
ordneten Schaltelementes zugeschaltet werden, so dass die 
Diodenlaseranordnung mil gleichen Betriebsparametem 
und gldcher Ausgangsleistung weiterbetiieben werden 
kann. lO 
[0015] In einer weiteren vorteilhaflen Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Bypassanordnung zwischen den Konlakt- 
und Kuhlplatten des Diodenlasers angeordnet, dies ermog- 
lichl eine einfache Integration der Bypassanordnung in den 
Stapel. !5 
[0016] Die Kuhlung des Bypass-Elementes erfolgl vor- 
teilhaft auf gleichem Wege wie die Kuhlung des zu iiber- 
briickenden Diodenlasers. 

[0017] In einer weiteren Ausfuhrungsform sind die By- 
passanordnung und der Diodenlaser auf einem Chip inte- 20 
griert. Auf diese Weise ist der Fertigungsaufwand bei der 
HersteUung eines Diodenlaserstapels verringert, 
[0018] Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf 
die Ausfuhrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zei- 
gen: 25 
[0019] Fig, 1 eine Diodenlaseranordnung gemaB der Er> 
findung in einem elektrischen Frinzipschaltbild» 
[0020] Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel fiir eine Bypassan- 
ordnung, 

[0021] Fig. 3 ein Diagramm, in dem die Strom-Spannung- 30 
scharakteristik fur einen Diodenlas^ und fiir die Bypassan- 
ordnung gemaB Fig. 2 dargestellt ist, 
[0022] Fig. 4 ein weiteres vorteilhaftes Ausfuhrungsbei- 
spiel fiir eine selbstschaltende Bypassanordnung, 
[0023] Fig. 5 den Aufbau einer Diodenlaseranordnung mil 35 
einer Mehrzahl von aufeinander in einem Stapel angeordne- 
ten und elektrisch in Reihe geschalteten Diodenlasem in ei- 
ner Prinzipdarstellung. 

[0024] GemaB Fig. 1 sind in einer Diodenlaseranordnung 
gemaB der Erfindung eine Mehrzahl von Diodenlasem 2 40 
elektrisch in Reihe an eine Spannungsquelle U angeschlos- 
sen. Durch den auf diese Weise gebildeten Stapel, der bis zu 
mehrere 100 Diodenlaser 2 enthalten kann, flieBt ein hoher 
elektrischer Strom I, der typischerweise zwischen 50 und 
100 A betragt. Im Normalbetrieb fall! dabei an jedem Dio- 45 
denlaser 2 eine Spannung Ui> ab» die je nach Beuiebsstrom 
und Diodenlaserausflihrung (z.B. Wellenlange) bei etwa 
2 V liegt. Jedem Diodenlaser 2 ist eine Bypassanordnung 4 
paraiiel geschaltet, die im Normalbetrieb hochohmig ist, das 
heiBt einen ohmschen Wderstand aufweist, der deutlich so 
groBer ist als der ohmsche Widerstand des Diodenlasers 2 
bei dessen Normalbetrieb. Die Verlustleisiungsaufnahme 
des nicht geschalteten Bypasses ist somit kleiner als die 
Nenn-Leistungsaufnahme des Diodenlasers und betragt vor- 
zugsweise weniger als 1/10 der Leistungsaufnahme des Dio- 55 
denlasers 2. 

[0025] Der hochohmige AusfaU eines einzelnen Dioden- 
lasers 2 fiihrt zu einer Unierbrechung des Diodenlaser- 
Stromkreises, so dass ohne Bypassanordnung 4 die gesamte 
Betriebsspannung U uber dem ausgefallenen Diodenlaser 2 60 
anstehen wiirde. In einem solchen Fall wird der betroffene 
Diodenlaser 2 durch die ihm zugeordnete Bypassanordnung 
4 niederohmig iiberbruckt, so dass der Stromfluss durch die 
iibrigen Diodenlaser 2 in nahezu unveranderter Hohe auf- 
recht erhalten wird. Unter dem Begriff "niederohmig** ist da- 6S 
bei ein ^derstandswert zu verstehen, der den Widerstand, 
den der Diodenlaser 2 im Normalbetrieb aufweisen wiirde, 
nicht wesenllich uberschreitet Besonders vorteilhaft sind 



Bypassanordnungen 4, deren Widerstand bei Ausfall des 
Diodenlasers 2 deudich niedriger als der Widerstand des 
Diodenlasers im Normalbetrieb ist. 

[0026] Als Bypassanordnung 4 ist grundsatzlich jede elek- 
trische Schaltung geeignet, die die Funktion eines steuerba- 
ren Schalters erfullt, d. h. ein steuerbares Schaltelement 5, 
beispielsweise einen TVansistor oder einen Thyristor, cm- 
halt. Das zur Stcuerung erforderliche Steuersignal S kann 
dabei extern durch eine Steuer- und Auswerteeinrichtung 6 
generic werden, die den an den Diodenlaser 2 jeweils an- 
stehenden Spannungsabfall Ud liberwacht und den ausgefal- 
lenen Diodenlaser 2 oder die ausgefallenen Diodenlaser 2 
identifiziert. Grundsatzlich ist es jedoch auch moglich, die 
Uberwachung des korrekten Belriebs des jeweiligen Dio- 
denlasers 2 auch innerhalb der Bypassanordnung 4 durchzu- 
fuhren, d. h. das zum Steuem des steuerbaren Schaltelemen- 
tes erforderliche Steuersignal S wird nicht extern sondem 
intern in der Bypassanordnung 4 generiert. Die Bypassan- 
ordnung 4 ist in diesem Fall selbstschaltend. 
[0027] Mit einer extern steuerbaren Bypassanordnung 4 
ist es moglich, gezielt einige der Diodenlaser 2 kurzzu- 
schlieBen, urn bei Ausfall eines oder mehrerer Diodenlaser 2 
eine entsprechende Anzahl dieser kurzgeschlossenen Dio- 
denlaser 2 durch Offnen der Bypassanordnung 4 zuzuschal- 
ten. 

[0028] GemaB Fig. 2 ist als Bypassanordnung 4 eine aus 
mdireren Dioden 8 aufgebaule Schaltung vorgesehen. Hier- 
bei handelt es sich um eine aus passiven (nicht steuerbaren) 
Bauelementen aufgebaute selbstschaltende Bypassanord- 
nung 4, die ohne akiive Bereitstellung eines extemen oder 
intemen Steuersignals im Fall eines Hochohmigwerdens des 
Diodenlasers selbst niederohmig wird. Mit der in der Rgur 
dargestellten Reihenschaltung der Dioden 8 kann auf geeig- 
nete Weise eine Strom-Spannungs-Charakteristik erzeugt 
werden, wie sie in Fig. 3 dargestellt ist. In diesem Dia- 
gramm ist der durch die aus Bypassanordnung 4 und den 
Diodenlaser 2 flieBende Strom I gegen die Spannung Ud 
aufgetragen. Kurve a zeigl die Strom-Spannungs-Charakte- 
ristik eines intakten Diodenlasers. Kurve b gibt die Strom- 
Spannungs-Charakteristik der aus einer Reihenschaltung 
von Dioden bestehenden Bypassanordnung 4 an. Die By- 
passanordnung 4 muss dabei so dimensioniert sein, dass ihre 
Schwellspannung Us groBer ist als die maximale Betriebs- 
spannung Umax des Diodenlasers. Mit and^en Worten: Die 
Bypassanordnung 4 ist im Betriebsbereich des Diodenlasers 
2 hochohmig und wird bei Spannungen, die diesen Betriebs- 
bereich iib^schreiten niederohmig. Dadurch entsteht im Be- 
triebsbereich des Diodenlasers 2 in der Bypassanordnung 4 
ein nur vemachlassigbarer ohmscher Verlust. Im Ausfiih- 
rungsbeispiel ist der differentielle Wderstand der Bypassan- 
ordnung 4 bei Ausfall des Diodenlasers 2 etwa gleich groB. 
Zur Aufrechterhaitung eines konstanten Stromfiusses Iq 
durch den Stapel muss die Spannung Ud uber dem aus de- 
fektem Diodenlaser 2 und Bypassanordnung 4 bestehenden 
Bauteil des Stapels etwas ansteigen. Entsprechend der hohe- 
ren Potential differenz Ud.i > Ud,o uber dem Bauteil wird so- 
mit bei gleichem Strom Iq im Bauteil eine etwas hohere Lei- 
stung umgesetzl. Im Falle einer Regelung der Laseraus- 
gangsleistung des Diodenlaseranordnung; wird der durch 
diese flieBende Strom I zusaizlich etwas erhoht. 
[0029] Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 4 enthalt die 
Bypassanordnung 4 einen der Laserdiode 2 elektrisch paral- 
lel geschalteten Thyristor 10 (p-TVp), dessen Gate (Steuer- 
elektrode) fiber eine Zenerdiode 12 an die Anode des Dio- 
denlasers 2 angeschlossen ist. Die Zenerdiode 12 verhindert 
ein Zunden des Thyristors 12 im Normalbeuieb. Steigt die 
Spannung an der Anode des Diodenlasers 2 infolge eines 
hochohmigen Defektes an und uberschreitet die Zcncrspan- 
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nung der Zenerdiode 12, flieBl ein Steuerstrom zura Gate 
des Thyrisiors 10, der dann zundel und die Laserdiode 2 
iiberbriickt. In diesem Aufbau ist die Bypassanordnung 4 
selbstschaliend und die Steuerelektrode des Thyrisiors wird 
direkt (Schaltungsaufbau ohne Zenerdiode) oder indirekt 5 
uber die an der Laserdiode 2 anliegende Anodenspannung 
beeinflusst. Grundsatzlich kann jedoch das Gate des als 
steuerbaren Schalter dienenden Tliyristors auch uber eine 
exteme Steuerspannung geschaltet werden. 
10030] GemaBFig. 5sindeineMehrzahl vonelektrischin lO 
Reihe geschalteten Diodenlasem 2 in dnem Stapel angeord- 
nel. Im Ausfuhrungsbeispiel bilden die ubereinander ange- 
ordneten Diodenlaser 2 ein veitikales Stack. Jeder Diodenla- 
ser 2 umfasst einen Diodenlaserbairen 20, der sich zwischen 
metallischen, vorzugsweise aus Kupfer bestehenden Kon- 15 
taktplatten 22 befindet, die zugleich als Warmesenken die- 
nen und insbesondere im Hochleistungsbereich zusatzlich 
Mikrokanale aufweisen und durch ein Kiihlfluid gekuhlt 
werden. Der Diodenlaserbarren 20 isl zwischen die Kontakt- 
platten 22 gelotet. Neben dem Diodenlaserbarren 20 ist in 20 
den Aufbau die Bypassanordnung 4 zwischen die als p- bzw. 
n-Kontakt dienenden Kontaktplatteo 10 eingeldtet. 



und der Diodenlaser (2) auf einem Chip iniegrieri sind. 
8. Diodenlaseranordnung nach einem der vorhei^ge- 
henden Anspruche, bei der die Bypassanordnung (4) 
und der Diodenlaser (2) als einzelne Bauelemente auf 
einem gemeinsamen Kiihl- und Kontaktelement ange- 
ordnet sind. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Bezugszeichenliste 

25 

2 Diodenlaser 
4 Bypassanordnung 
8 Dioden 
10 Thyristor 

12 Zenerdiode 30 
20 Diodenlas^banen 
22 Kontaktplatten 
Us Schwellspannung 
Ud Spannung 

Umax maximale Betriebsspannung 35 
U Spannungsquelle 
I Strom 



Patentanspriiche 

40 

1. Diodenlaseranordnung mil einer Mehrzahl von 
elekuisch in Reihe geschalteten Diodenlasem (2), de- 
nen jeweils eine Bypassanordnung (4) elektrisch paral- 
lel geschaltet ist, die im Normalbetrieb bochohmig ist 
und den jeweiligen Diodenlaser (2) im Falle cines 45 
hochohmigen Defektes niederohmig uberbriickt 

2. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 1, bei der die 
Bypassanordnung (4) selbstschaltend ist 

3. Diodenlaseranordnung nach Anspiuch 2, bei der die 
Bypassanordnung (4) eine Diode oder eine Kombina- 50 
tion mehrerer Dioden enthalt, die bei einer Spannung 
im Betriebsbeieich des Diodenlasers (2) hochohmig 
ist 

4. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 2, bei der die 
Bypassanordnung (4) einen Thyristor (10) oder eine 55 
Kombination von Thyristoren enthalt, deren Steuer- 
elektrode direkt oder indirekt uber die an der Anode 
des Diodenlasers (2) anliegende Anodenspannung be- 
einflusst wird. 

5. Diodenlaseranordnung nach Anspruch 1, dessen 60 
Bypassanordnung (4) ein extem steuerbares Schaltele- 
ment (5) enthalt. 

6. Diodenlaseranordnung nach einem der vorhcrge- 
henden Anspruche, bei der die Bypassanordnung (4) 
zwischen den Kontaktplallen des Diodenlasers (2) an- 65 
geordnet ist. 

7. Diodenlaseranordnung nach einem der vorheigc- 
henden Anspriichc, bei der die Bypassanordnung (4) 
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